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摘要：利用欧洲集合天气预报系统５１个预报风场驱动ＳＷＡＮ 海浪模式，对黄、渤海２０１３年１２月－

２０１４年２月期间受冷空气影响的海浪场进行数值模拟试验，并利用浮标观测资料对海浪集合预报结

果进行初步检验分析，结果显示：从逐时平均偏差结果可知，２４ｈ预报时效内集合平均与控制预报性

能相近，４８～７２ｈ预报时效内，集合平均明显优于控制预报，但均比实况偏小；集合分位值（７５、９０百分

位值和极端值）明显优于集合平均，且预报时效越长，优势越明显，集合预报极端值与实况相当或略偏

大；从逐２４ｈ平均偏差结果可知，集合分位值（７５、９０百分位值和极端值）比集合平均和控制预报更接

近实况。总的分析表明：集合分位值（７５、９０百分位值和极端值）对受冷空气影响的海浪场具有较强的

分辨能力，可以提高对海浪场的预报水平，且有较好的应用潜力。
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１　引言

目前，国内多使用 ＷＡＶＥＷＡＴＣＨⅢ海浪模式
［１—４］

和ＳＷＡＮ 海浪模式
［４—５］来制作海浪预报，为单一的

确定性预报，这两者以数值天气预报风场为基础来驱

动海浪模式，从而制作有效波高等要素预报。而在国

外，除单一的确定性海浪预报外，欧洲气象中心、美国

气象环境预报中心和日本气象厅等业务部门均已经

开展了集合海浪预报业务，且预报产品在业务上已经

广泛使用，并取得良好的效果［６］。但在我国，集合海

浪预报业务的开展还属于起步阶段，仅孙明华［６］使用

ＷＡＶＥＷＡＴＣＨⅢ海浪模式和Ｔ２１３集合天气预报系统

构建了一个集合海浪预报系统；相比单一确定性预报

方法，集合海浪预报方法则可将传统意义上的单一的

确定性预报变成不确定性预报，尽可能使得到的这组

不确定性预报包含未来海浪可能出现的所有状态，从

而达到提高海浪预报技巧的目的［６］，发展集合海浪预

报业务是海浪预报发展的一个新方向。

目前，采用集合预报方法进行海浪预报主要有两

种方法：一种是采用海浪初始场加入初始扰动的方法

生成多个海浪初始场，从而通过海浪模式计算出多个

海浪预报场；另一种方法是直接使用集合天气预报生

成的多个洋面风预报场来驱动海浪模式，从而计算出

多个海浪预报场。已有研究表明，第一种方法可以影

响１～２ｄ的海浪预报，而对更长时效的海浪预报无

明显影响；第二种方法对较长时间的海浪预报影响明

显，这种方法风场的不确定性是引起海浪预报不确定

性的最主要因子。目前，国际上开展的集合海浪数值

预报业务普遍采用第二种集合海浪预报方法［６］。同

时，从２０１４年开始，集合预报方法在天气预报业务中



已经开始普遍应用，使用第二种方法，将集合天气预

报与海浪模式相联系，研究开发集合海浪数值预报方

法，使集合海浪预报的业务化成为可能。

在冬季冷空气活动频繁，渤海和黄海的海浪场主

要受冷空气天气系统影响［７—１０］；对冷空气海浪场，已

有少数学者做过专门的数值模拟分析，如刘铁军

等［１１］，姚琪等［１２］，周兆黎和杨显宇［１３］等，但都是使用

单一的模式进行确定性预报。在这样的背景下，本文

作者在欧洲集合天气预报系统和ＳＷＡＮ 海浪模式的

基础上，对２０１３年１２月－２０１４年２月黄、渤海冷空

气影响下的海浪场进行初步集合试验预报和结果检

验分析。

２　集合海浪预报试验

２．１　集合海浪预报方法

本文使用的集合预报方法是用欧洲集合预报１０

ｍ风场的５１个预报成员分别驱动ＳＷＡＮ 海浪模式，

计算出５１个海浪预报结果，其中集合天气预报的５１

个成员包括１个１０ｍ风场控制预报和５０个１０ｍ风

场扰动预报，计算得到的海浪场成员也包括１个海浪

控制预报和５０个海浪扰动预报，其中各海浪预报成

员的初始海浪场为模式控制预报前一预报时次制作

的１２ｈ海浪预报场。之后，再根据各预报成员计算

集合平均、离散度、站点箱须图、烟羽图及集合概率值

预报产品等，形成集合海浪数值预报产品。所使用

ＳＷＡＮ 海浪模式的基本参数和概括如表１所示。其

中，欧洲集合预报１０ｍ风场分辨率为０．５°×０．５°，使

用距离平方反比的方法插值到ＳＷＡＮ 海浪模式的格

点上，分辨率为０．１°×０．１°。

表１　犛犠犃犖 海浪模式的基本参数概括

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犛犠犃犖狑犪狏犲犳狅狉犲犮犪狊狋犿狅犱犲犾

参数 参考值

分辨率 ０．１°×０．１°

预报时效 ７２ｈ

起报时间 ８时、２０时

输出时间间隔 １ｈ

初始１０ｍ风场（天气模式） 欧洲集合预报

２２　冷空气过程说明

２０１３年１２月到２０１４年２月期间，共有７次较明

显的冷空气过程影响黄、渤海海域，如表２所示。这７

次冷空气过程有６次为西来槽东移发展影响黄、渤

海，地面配合明显的冷锋和锋后冷高压，海上代表站

已偏北风为主，风力均达７级以上，仅过程三受东北

冷涡影响，冷空气为东北路径影响黄、渤海海域，地面

配合回流冷锋和冷高压，海上代表站已东北风为主，

风力７级以上。

表２　冷空气过程简单描述

犜犪犫．２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犮狅犾犱犪犻狉狆狉狅犮犲狊狊犲狊

过程序号、日期 高空影响系统／地面影响系统／最大风速

过程一、１２月８－９日 高空槽／冷锋、冷高压／北风１８．１ｍ／ｓ

过程二、１２月１０－１１日 高空槽／冷锋、冷高压／北风２１．７ｍ／ｓ

过程三、１２月１７日 东北冷涡、高空槽／冷锋、冷高压／东北风１４．３ｍ／ｓ

过程四、１２月２６－２７日 高空槽／冷锋、冷高压／北风１７．６ｍ／ｓ

过程五、１月１９－２０日 高空槽／冷锋、冷高压／北风２１．９ｍ／ｓ

过程六、２月２－３日 高空槽／冷锋、冷高压／北风１５．３ｍ／ｓ

过程七、２月８－９日 高空槽／冷锋 、冷高压／北风１４．７ｍ／ｓ

３　预报检验

本文使用上述ＳＷＡＮ 海浪集合预报方法，对

２０１３年１２月－２０１４年２月的冷空气过程进行预报

试验，冷空气过程描述如表２所示，预报时间从每次

冷空气过程前３天开始到冷空气过程结束，起报时间

为每天８时和２０时。

实况资料共选取渤海到黄海中部内８个浮标、平

台、海岛站，具体位置如图１所示，其中实心圆圈为有

效波高实况观测站，空心圆圈为风场观测站，为了保

持一致性和可对比性，认为邻近有效波高站点的风场

观测即为有效波高站点风场实况，取所有样本预报数
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据，其中位于山东半岛以北临近的两个有效波高测

站，均使用位于其中间的风场测站进行风速检验；对

风速和有效波高的１２～７２ｈ的预报值与对应浮标观

测值进行统计检验分析。

图１　站点地理位置（○风场测站，●有效波高测站）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｔｅｌｏｃａｔｉｏｎ（○ ｗｉｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，

●ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）

首先对比集合平均预报值与单站的控制预报结

果，检验指标包括所有预报样本的预报值与观测值的

逐时平均相对误差（偏差）。从系统对于风速和有效

波高的逐时平均预报偏差来看，在２４ｈ预报时效内，

系统对于风速和有效波高的集合平均的预报偏差略

优于控制预报，但这种优势并不明显，而在４８～７２ｈ

预报时效内，集合平均的预报偏差明显优于控制预

报；同时平均偏差均小于０，但偏小并不明显，７２ｈ预

报时效内风速和有效波高分别平均偏小在２ｍ／ｓ和

０．３ｍ以内；风速和有效波高的变化趋势相一致，这

反映了有效波高的预报准确性与风场的预报准确性

的关系，而集合天气预报系统对风速的低估，是导致

本系统对有效波高低估的一个主要因素。图２ｃ，ｄ显

示了风速和有效波高逐时平均均方根误差和离散度

的变化情况，从图中可看出，风速和有效波高的集合

平均逐时平均均方根误差要略低于控制预报的逐时

平均均方根误差，但差距不明显，两者变化趋势一致，

且数值相近，预报时效越长（４８～７２ｈ），差距越明显；

而逐时平均离散度比集合平均和控制预报的逐时平

均均方根误差明显偏小。有效波高离散度的偏低在

现在的集合海浪预报系统中普遍存在，有学者认为可

能是在集合海浪预报系统的设计中，只扰动了风强迫

力，因此只有风浪的扰动生成，而实际上涌浪在生成

时也存在不确定性，由于涌浪离散度上的贡献明显被

低估，从而导致系统的离散度偏小［７］，而对于本系统

来说集合天气预报系统对风速离散度的低估，可能也

是平均离散度明显偏小的原因。

从以上分析来看，随着预报时效的延长，集合平

均的优势越明显，集合平均比单一的控制预报的误差

增长速度明显偏小，体现了集合预报方法的优越性。

同时集合平均是集合预报的初级产品，仍属于确定性

预报的范畴，集合预报的意义更多在于可以提供预报

的多种可能性。由于集合平均和控制预报比实况偏

小，进一步统计了风速和有效波高的集合分位值（７５、

９０百分位和极端值）相对于实况的平均偏差，如图３

所示。从风速和有效波高的集合分位值逐时预报平

均偏差来看，集合分位值（７５、９０百分位和极端值）产

品的平均偏差明显要优于集合平均的平均偏差，且预

报时效越长，优势越明显。风速的集合７５、９０百分位

值平均偏差比集合平均的平均偏差分别减少约０．３

～０．６ｍ／ｓ和０．５～１ｍ／ｓ；有效波高的集合７５、９０百

分位值的平均偏差比集合平均的平均偏差分别减少

约０．０５～０．１ｍ和０．１～０．２ｍ；而风速和有效波高的

极端值平均偏差均大于０或在０值左右，说明从逐时

平均情况来看风速和有效波高的集合极端值预报与

实况相当或略偏大。集合分位值（７５、９０百分位和极

端值）的平均偏差明显优于集合平均（同理明显优于

控制预报），在一定程度上弥补了控制预报和集合平

均比实况偏小的情况，提供了预报的多种可能性。

取５４６４１站浮标数据，对２０１３年１２月８日２０时

起报的有效波高集合成员预报值与观测值进行对比，

如图４所示，有效波高各集合预报成员的变化趋势与

观测值相一致，但集合成员预报并不能完全涵盖观测

值的范围，比观测值偏小，与前面逐时平均偏差分析

相一致；将集合统计量即集合平均、集合分位值（７５、

９０百分位和极端值）与观测值进行对比，如图４ｂ所

示，实况有效波高极端值要高于集合有效波高极端

值，但其变化趋势，与实况接近，对有效波高的预报具

有一定的指示意义。

以上集合统计量分析为逐时多个样本平均偏差

分析，在一定程度上，有平滑的作用，减小了最值的影

响，为了更好的检验分析本系统对在冷空气影响时的

风速和有效波高最大值的模拟结果，取逐２４ｈ间隔

内集合平均、控制预报、集合分位值（７５、９０百分位和

极端值）预报最大值与实况２４ｈ内最大值进行对比，

检验指标为所有预报样本的逐２４ｈ预报最大值与观

测最大值的平均相对误差（偏差）。从图５来看，系统
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对于风速和有效波高的逐２４ｈ最大值预报，控制预

报、集合平均以及集合分位值（７５、９０百分位和极端

值）均比实况偏小，集合分位值（７５、９０百分位和极端

值）的误差明显小于控制预报；有效波高极端值平均

偏差随时效延长，增大不明显，误差在０．２ｍ左右，接

近实况。有效波高集合分位值（７５、９０百分位和极端

值）在一定程度上弥补了控制预报和集合平均预报的

不足，虽然仍比实况偏小，但明显要更接近于实况。

图２　逐时平均偏差变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ａ．１０ｍ风速，ｂ．有效波高，ｃ．１０ｍ风速均方根误差和离散度，ｄ．有效波高均方根误差和离散度

ａ．１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｂ．ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ，ｃ．ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄｓｐｒｅａｄｏｆ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｄ．ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄｓｐｒｅａｄｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ

４　小结

本文在ＳＷＡＮ 海浪模式的基础上，使用欧洲集

合预报１０ｍ风场中的１个控制预报和５０个成员预

报的预报结果，对黄、渤海范围内，２０１３年１２月到

２０１４年２月的冷空气海浪场进行集合预报模拟试验，

并使用浮标观测值展开初步的检验分析，得到以下

结论：

（１）从风速和有效波高的逐时预报平均偏差来

看，预报时效越长，集合平均比控制预报的优势越明

显；７２ｈ预报时效内，风速和有效波高的预报均比实

况略偏小，分别平均偏小在２ｍ／ｓ和０．３ｍ以内。

（２）风速和有效波高的逐时平均均方根误差要

大于平均离散度，说明本系统的离散度偏小；集合天
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图３　集合统计量（集合平均、极端值、９０（７５）百分位）逐时平均偏差变化曲线（ａ．风速，ｂ．有效波高）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ、ｅｘｔｒｅｍｅ、９０（７５）ｑｕａｎｔｉｌｅ）

（ａ．１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｂ．ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ）

图４　２０１３年１２月８日２０时起报５４６４１站（３８．８５°Ｎ，１１８．５５°Ｅ）有效波高逐时集合成员、集合平均和控制预报与实况对比变

化曲线（ａ），集合统计量（集合平均、９０百分位和极端值）与实况对比变化曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｔ２０：００８Ｄｅｃ２０１３５１ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ、ｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅａｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ（ａ），ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ、９０ｑｕａｎｔｉｌｅａｎｄｅｘｔｒｅｍｅ（ｂ）

气预报系统对风速离散度的低估，可能是离散度偏小

的一个原因。

（３）从风速和有效波高的集合分位值（７５、９０百

分位和极端值）的逐时、逐２４ｈ预报平均偏差来看，

集合分位值（７５、９０百分位和极端值）明显要优于集合

平均和控制预报，且预报时效越长，优势越明显。
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图５　逐２４ｈ最大值平均偏差变化曲线（ａ．有效波高，ｂ．风速）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ２４ｈｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ（ａ．ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ，ｂ．１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ）

应指出，集合天气预报系统在冷空气影响前后对

风速的低估，是造成集合海浪预报所得结果比实况偏

小的主要原因。而相比单一的确定性预报，即控制预

报，集合天气预报系统对风速的低估已明显减小。从

以上分析来看，虽然在冷空气影响时，集合海浪预报

系统的集合平均比实况偏小，但集合分位值（７５、９０百

分位和极端值）对冷空气影响时的海浪场具有较强的

分辨能力，在一定程度上弥补了控制预报和集合平均

比实况偏小的不足，提供了预报的多种可能性，可以

提高对冷空气影响时的海浪场的预报水平，具有较好

的发展前景。
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